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摘要： [目的]“碳达峰、碳中和”目标要求现有能源结构进行深刻变革。提高原有燃煤热电联产机组灵活调节能力是

保障新能源电力安全并网的重要内容之一。[方法]分别从燃煤热电联产系统灵活调节需求、潜在储能应用现状以及

耦合储能技术的发展方向等方面进行了评述。[结果]分析认为深度“热电解耦”仍是提高燃煤热电联产系统的关键内

容。其次，为满足“源–荷”匹配性，储能技术将在燃煤热电联产系统中发挥重要作用，其中具有应用潜力的储能技

术主要包括储热、蓄电以及飞轮储能。[结论]最后根据燃煤热电联产机组耦合储能技术的应用特点，提出了储能性

能老化、新能源消纳、扩容区域热电负荷中长期变更、初投资与回收期的经济性分析四个方面的建议以及需要注意

的相关问题。
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Abstract: [Introduction]  The  goal  of  "carbon  peak  and  neutrality"  will  require  profound  changes  in  the  existing  energy  structure.
Improving the flexible adjustment capabilities of the original coal-fired cogeneration units is one of the essential elements in ensuring the
safe  grid  connection  of  new  energy  power.  [Method]  This  paper  reviewed  the  flexible  adjustment  requirements  of  the  coal-fired
cogeneration system, the current status of potential energy storage applications, and the development direction of coupled energy storage
technology. [Result] It is concluded that the deep "thermoelectric decoupling" is still the key to improving the coal-burning cogeneration
system.  Secondly,  to  meet  the  "source-charge"  matching,  energy  storage  technology  will  play  an  essential  role  in  the  coal-fired
cogeneration system, among which energy storage technology with potential application mainly includes heat storage, electricity storage,
and flywheel energy storage. [Conclusion] Finally, according to the application characteristics of coupled energy storage technology for
coal-fired cogeneration units, the paper puts forward suggestions on the aging of energy storage performance, absorption of new energy,
long-term change of thermal power load in the expansion area, economic analysis of initial investment, and payback period and relevant
issues needing attention.
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0    引言

为适应全球气化变化以及我国“碳达峰、碳中

和”的“双碳”工作的开展和实施，新能源电力将发

挥着重要作用，能源体系和电力系统将迎来新的变

革。新能源电力的波动性和不确定性对原有燃煤机

组的调峰能力提出了更高的要求[1]。目前对于燃煤

机组的灵活性调整主要表现为快速启停，提高升降

负荷速率以及降低机组的最小运行负荷。方旭等[2]

对利用热泵余热回收技术提高其运行负荷能力进行

了综述，结果发现该方案可以部分热电解耦，降低机

组最小负荷且有较好的经济效益；王金星等[3] 针对

快速启停提出采用水冷壁安全防护技术，结果发现

可以有效应对在启停时机组产生的热变形。

对于燃煤热电联产系统，“以热定电”的生产模

式限制了其灵活运行能力。目前提高燃煤热电联产

系统的灵活性主要包括低压缸零出力改造以及增设

辅助设备[4]，扩大燃煤热电联产系统的热电比也是一

个重要内容[5]。天罡等 [6] 分析了 350 MW燃煤供热

机组在切除低压缸后再供热的运行数据，其中末级

叶片未发现大规模水蚀且经济效益显著，但其运行

监视测点不足，无法对叶片进行监控；刘双白等[7] 基

于低压缸零出力改造方案对某 320 MW供热机组开

展理论模拟，结果发现机组供热能力将大幅度提升，

节能效果显著，但该理论模型未考虑在实际改造过

程中的经济性和安全性。由此可见，根据区域热电

需求针对性地改造燃煤联产系统能够在灵活性和经

济性上展现一定的优势，但是由于系统自身性能的

限定，仍会带来不同程度的问题。储能技术作为一

种跨时间尺度调节的辅助技术，为弥补系统自身的

约束，进一步实现深度调峰提供了潜在的应用前景[8]，

同时也为原有燃煤机组在能源结构转型过程中提供

了一个重要发展方向[9]。目前，燃煤机组的储能技术

主要应用于一次调频和降低最小运行负荷。例如，

何林轩等[10] 分析了飞轮储能辅助火电机组一次调频

的效果，发现采用飞轮储能辅助一次调频能够减轻

电机组调频负担，提高机组效率。

随着新能源电力不断并网，未来储能技术的发

展将从经济性、安全性、低碳性等方面助力国家电

网建设。同时，热电机组与储能的耦合配置有利于

提升火电机组灵活性以及热电机组的调节能力[11]。

本文将以“双碳”目标为背景，通过对潜在的储能技

术应用现状的分析与对比，进一步提出耦合储能技

术的发展方向，最后基于研究分析提出了需要关注

的问题及具可行性的相关建议。  

1    燃煤热电联产机组灵活调节需求

虽然燃煤热电联产系统具有较高的能量利用率，

但“以热定电”的生产模式大大降低了系统的灵活

运行能力。基于电力需求、燃料组合和发电效率[12]，

可再生能源的不确定性及其并网需求要求电网的各

产能组件具有较高的灵活性。而提高燃煤机组的灵

活性主要包括最小运行负荷能力，快速启停以及升

降负荷速率。在提高机组升降负荷速率方面，张兴

等[13] 对 500 kW/100 kWh的飞轮储能系统进行测试，

结果发现飞轮储能系统与火电机组联合调频可以提

高机组的快速响应能力并具有相当可观的经济收益。  

1.1    燃煤热电联产系统特点

热电联产系统相比于传统的火力发电系统而言

具有较高的利用效率，理论上，该系统的综合能源利

用效率可达 80% 以上[14]。高背压机组和抽凝机组是

目前燃煤热电联产机组的主要运行方式[2,15]，如图 1
所示。其中对于抽凝机组，汽轮机的排汽为正压排

汽，且排汽直接送到热用户，其“以热定电”的主要

原因在于在中压缸抽出一部分蒸汽用于供热。这势

必会使得进汽量减少，发电量降低，而热负荷的多少

决定抽汽量。对于高背压机组，则通过汽轮机的抽

气口直接将部分仍具有做功能力的蒸汽抽出送至热

用户。用户端供热量决定了汽轮机的进汽量，而机

组的发电量直接被进汽量决定，因此机组的发电量

完全受热负荷的制约。为此，有必要进一步探索平

抑机组负荷波动，同时进一步降低其最小运行负荷

能力。  

1.2    “双碳”目标牵引方向

长期碳减排已成为我国的一项重要能源政策，

其政策走向如图 2所示。2021年以前，我国能源政

策的主要导向为加快煤炭行业完成落后产能改造，

建设“煤改气”工程，大力发展清洁能源[16]。而进一

步分析中国能源结构可以发现，中国的风电、光伏等

可再生能源占比明显增长，但比例仍然较低[17]。而

自 2021年之后，尤其是“双碳”目标提出后，未来中

国能源结构的转变方向很可能直接从煤炭转向新能
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源，且煤炭仅作为保障型能源供给。在双碳目标的

指导下，热电联产机组进行灵活性改造已经是大势

所趋，进一步发展耦合储能技术势在必行，增加能源

系统的存储能力与节能力是必由之路[18]。在减少排

放的同时增强对新能源的消纳能力并逐渐建立新能

源发电与燃煤热电联产机组耦合的综合能源系统对

火电行业既是机遇也是挑战。  

1.3    机组耦合储能技术形式

在双碳目标的指引下，将储能技术与热电联产

系统相耦合是一个较为重要的发展方向。热电联产

机组耦合系统如图 3所示。可用于机组耦合储能技

术形式主要包括储热、蓄电、飞轮储能、抽水蓄能、

化学储能等储能装置。储能技术的调节能够有效提

高系统对多种能源需求的动态响应能力。例如，杨

挺等[19] 通过研究热电联产耦合太阳能系统，提出了

机组惯性功率补偿方案，结果发现该方案能有效的

缩短调节时间，适应负荷的动态变化过程；Nurdan
Burgu等 [20] 采用光伏板电池耦合热电联产技术，分

析其在医院的应用，结果发现该技术不仅提高了能

效而且减少了二氧化碳排放；Shu-shuo Kang等[21] 提

出了热电联产耦合地源热泵的能源系统，通过参数

分析，结果发现新系统比传统热电联产系统总效率

提高了接近 20%。  

2    潜在储能技术的应用现状

目前用于热电联产机组灵活性改造的技术主要

包括扩大热电比、增设电热转换装置以及耦合储能

系统[15]。其中扩大热电比、增设电热转换装置属于

储热技术，是物理过程。耦合储能技术则已涉及到

了化学能转化。潜在储能具体技术特点及应用现状

如下：Benjamin McDaniel等 [22] 对系统增加储热罐，

不仅缓解系统热负荷的要求，提高系统的灵活性，而

且可以令热电系统维持运行在高效的区域。于波

等[23] 对混合储能的光伏发电并网系统建立能量管理

模型并进行并网仿真模拟分析，结果发现基于蓄电

池和超级电容器构建的储能系统在电网能量管理中

具有更好的协同优势，其通过优化蓄电池的充放电

过程，一方面延长了电池使用寿命的作用，另一方面

为光伏电站并网运行的平稳可靠提供支撑。潜在储

能技术的分类以及其应用场景如图 4所示。潜在储

能技术性能对比如表 1所示。  
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图 1　两种热电联产机组供热形式

Fig. 1　Two heating forms of cogeneration units
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图 2　中国碳减排政策动态

Fig. 2　Trends of China's carbon emission reduction policies
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图 3　热电联产机组耦合系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of coupling system of cogeneration unit
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2.1    储热技术

采用储热技术可以让机组在高负荷运行时进行

储热，在低谷期可以作为热源为热网供热，同时可以

将储存的热量去加热给水将热量间接转换为电能进

行供电。目前的储热技术可以细分为显热储热、潜

热储热与热化学储热等，其具有的优缺点见表 1。潜

热储热技术工作原理为热能的储存和释放发生在材

料的相变过程中，这令潜热储能密度明显高于显热，

且存放热过程易于进行热量管控；但是潜热储热技

术存在储热介质与容器的相容性差，相变材料较贵

等不足。而潜热储热技术中也包括熔盐储热，熔盐

储热技术的优点在于蓄热方式灵活，相比于其他储

能技术，系统结构简单，初投资较低[26]。其基本原理

为利用熔盐自身比热容，通过温度的变化来进行热

量的存储与释放。但是熔盐储热技术由于熔岩凝固

点较高的限制，容易造成集热管管路堵塞，在实际应

用方面会有一些温度上的限制。显热储热技术的优

点在于系统集成的低成本和简易性，储能介质具有

环境友好性；但储能密度低、集成系统体积庞大等不

足制约该技术的推广。储能密度最大是热化学储热

技术相比于上述两种储热技术的主要优点，其基本

原理为利用物质间的可逆化学反应或者化学吸/脱附
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超级电
容器
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蓄电

热能

电能

供热

供电

潜在储能
技术

飞轮

无能量形式转化

图 4　潜在储能技术的分类及应用

Fig. 4　Classification and application of potential energy storage technologies

表 1　潜在储能技术性能对比

Tab. 1　Comparison on performances of potential energy storage technology

储能技术种类 优点 缺点 参考文献

储热技术

显热储热
系统集成的低成本和简易性，

储能介质环境友好性

储能密度低、集成系统体积

庞大；热损问题突出
[24-25]

潜热储热
在近似等温的状态下存释热，利于

热控；储能密度高于显热储热

储热介质与容器的相容性较差；

热稳定性需强化；相变材料较贵
[26-27]
[24,28]

热化学储热
储能密度最大，适用于紧凑装置；

自散热损失可以忽略不计

储/释热过程复杂，不确定性大，

控制难；循环中的传热传质特性较差
[24-25]

蓄电技术

铅酸电池 价格低 功率密度较低 [29]

液流电池 低成本 电池自放电可控，输出功率可控 [30-31]

大功率电容器 免维护 快速充放、电功率密度大 [32]

锂电池 不具备明显的经济性 比功率高 [32]

飞轮储能

技术

永磁–机械轴承混

合支承式
成本低廉 储能过程中能量损失大 [33-34]

电磁悬浮轴承支

承式
轴承运行稳定，工作寿命长 电机运行过程中散热条件差 [35]

超导磁悬浮轴承

支承式

可实现低损耗磁悬浮飞

轮储能，储能效率高
成本高 [36]
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反应的吸/放热进行热量的存储与释放，因此储热期

间的散热损失极小，但热化学储热技术也存在储/释
热过程复杂，不确定性大，控制难等不足[27]。

   
2.2    蓄电技术

目前的蓄电技术还可以细分为，铅酸电池蓄电、

钒液流电池蓄电、锂离子电池蓄电、超级电容器蓄

电技术等。其应用汇总见表 1。电化学电池的基本

原理为利用电池材料化学能与电能的相互转化过程

实现电能的存储和释放。铅酸电池蓄电技术的优点

在于铅酸电池性能可靠、价格低，可以在电力系统发

生故障时，作为备用电源使用，但缺点为能量密度和

功率密度均较低。钒液流电池的优点在于电池寿命

长、可深度放电、电解质溶液可反复再生，却也存在

体积大、比能量低、密封性不好等问题。锂离子电

池具有能量密度高、环境友好等优势，在电力系统储

能方面有较强的竞争力。超级电容器具有电容量超

高、功率密度大、充电速度快、充放电效率高、循环

寿命长、工作温度范围宽、免维护、安全无毒、环境

友好等优点，可以将机组多发的电储存起来，提高机

组的深度调峰能力。其不足之处表现为能量密度偏

低，漏电流较大，单体工作电压低，如何在保持其优

秀的功率密度和循环稳定性的前提下，进一步提升

能量密度的是当前重点研究方向[30-31]。  

2.3    飞轮储能技术

飞轮储能基本原理为利用旋转体旋转时的动能

进行能量存储和释放。利用飞轮装置将电能储存为

机械能，是一种物理储能方式，其技术的应用汇总见

表 1。在谷值负荷时，可以将电能以机械能的形式储

存在飞轮之中，而峰值负荷到来时，将飞轮中的机械

能释放转换为电能，满足负荷。飞轮储能技术具有

功率密度高、充放电响应速度快、使用寿命长、放电

深度大、无环境污染、运营成本低、安全风险小等综

合优势[37]。电磁悬浮轴承支承式、超导磁悬浮轴承

支承式和永磁–机械轴承混合支承式是三类不同的

飞轮储能系统[33]。其中电磁悬浮轴承需要有源控制；

超导永磁轴承的运行需要维持低温环境；永磁轴承

与小型螺旋槽流体动压轴承的混合支承方式具有结

构简单、运行可靠和成本低廉的优点，适用于小型飞

轮（重量为数千克力到数十千克力），并且其摩擦功

耗还有降低的潜力[34]。  

3    耦合储能技术的发展方向及相关建议
  

3.1    储能技术协同调控

多种储能技术的协同调控是进一步降低投资成

本，综合提高系统性能的重要途径之一。燃煤机组

耦合储能技术近几年的发展如图 5所示。牟春华

等[38] 对火电机组与储能联合发电系统进行控制调频

研究，结果证实了耦合储能可提升系统的调频性能。

隋云任等[39] 对飞轮与常规火电机组耦合系统展开了

调频研究，结果发现耦合系统能够有效降低污染物

排放以及避免非正常停机等情况。其中协同调控的

主要内容包括：（1）性能调配。储能技术性能调配，

可以维持电网频率稳定，减少两区域间联络线上交

换功率的波动性。例如，何林轩等[10] 对飞轮与 600 MW
火电机组耦合系统展开了研究，结果发现，可以减少

系统频率的偏差值，增大联络线上交换功率的稳定，

还能帮助飞轮储能荷电状态恢复至正常范围内。

（2）参数优化。参数的优化是指对原有系统耦合储

能技术后，其最佳运行工况发生了改变，对其进行参

数优化能够进一步提高其机组性能。（3）区域规划。

通过区域划分，构建模型，进而便于对此分析。（4）个
例设定。以某种燃煤机组为例，通过具体的系统能

力调研，确定更优的各项参数，以使得整个系统收益

最大。

马成龙等[40] 通过系统性分析证明 600 MW燃煤

机组耦合飞轮储能系统可以有效减少其响应延迟，

并能迅速跟随 AGC信号变动，最后在稳定阶段也能

维持机组输出功率始终保持在 AGC信号附近波动。

崔杨等[41] 对储热电站与火电机组联合调度展开了研

究，结果发现调度性能提升可有效提高运行的经济

效益。  

3.2    需要关注的问题和建议

飞轮储能需要进行长时间的连续调频工作，因

此我们需要关注储能性能老化等相关问题，有利于

飞轮储能及燃煤机组的状态在调频过程中保持

良好。

1）储能性能老化。为保障燃煤剧组的安全运行

及减缓各装置老化速度，增大收益，避免储能性能老

化具有重要意义。

2）新能源消纳扩容。新能源与燃煤机组相耦合

既能够避免能源短缺以及传统能源带来污染的问题，
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也能够提升部分机组发电效率。王金星[15] 对可再生

能源与燃煤热电联产系统相耦合展开了研究，结果

发现，将可再生能源产生的热量经过某些加热器的

旁路进入燃煤热电联产系统提高其消纳可再生能源

的能力。

3）区域热电负荷中长期变更。郑明[42] 对飞轮蓄

能与火电机组耦合系统进行变负荷控制，结果发现

对 1 000 MW火电机组甩负荷回路模块优化可达到

较理想的效果。为了实现燃煤机组负荷的灵活调节，

我们可以通过扩大热点比等，抵消热电负荷的变更。

4）初投资与回收期的经济性分析。通过经济型

分析，明确投资收益，为落实项目安排有着一定的指

导意义。张兴等[13] 对飞轮与 600 MW燃煤机组耦合

系统进行分析，结果表明飞轮储能系统的超长寿命、

快速功率响应能力和高精度功率控制能力，可以增

加火储联合调频收益 16 433 万元，投入产出比达 4.56。  

4    结语

在“碳达峰、碳中和”目标的引导下，储能技术

在电力系统的应用已形成广泛共识，在满足“源–电”

匹配性、提高原有燃煤热电联产机组灵活调节能力

和电网系统灵活性上扮演着重要角色。本文就燃煤

热电联产系统灵活调节需求进行综述，同时对储热、

蓄电以及飞轮储能等具有应用潜力的储能技术进行

分析，提出了将燃煤热电联产系统与储能技术相耦

合的发展方向。最后综合考虑燃煤热电联产机组耦

合储能技术的应用特点，对耦合储能技术的发展方

向提出了需要关注的问题以及协同调控的相关建议，

期望为储能技术在热电联产机组的应用提供参考与

借鉴。
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